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Ⅰ．はじめに
　福島原子力発電所の事故以来，学校での放射線教育が
重要視されている。平成20年の学習指導要領の改訂では，
約30年ぶりに放射線に関する記述が復活した1）。それに
ともない，教科書の改訂の際には，多くの出版社が放射
線に関する記述を増加させ，取り扱う内容の充実化が図
られた2）。しかし，中学校の学習指導要領では，「科学
技術と人間」という単元において，エネルギー資源の項
に記載されている。そのため改訂後も放射線の生体影響
についての記述は増加したが，概略的な文章での記載に
とどまり，放射線の生体影響を具体的にイメージし，理
解することが困難であると考えられる。
　一方，我々は，放射線生体影響を学校で学習する実験
講座に取り組んできた3）4）。リスク教育導入のための放
射線実験プログラムとして，放射線によるDNA損傷を
可視化したコメットアッセイ実験の開発を行ったが，実
際に学校現場の設備で実施することが不可能な実験であ
るという課題があった。DNAに関する実験は学校では
実施困難であると考えられるが，染色体は理科教育にお
いてより広く学習される項目である。そこで，今回は祖
父尼著「染色体異常試験」5）を参考に，染色体を用いて，
学校現場でも実施可能で放射線の生体影響について視覚
的に学ぶ実験教材を開発した。作製した実験教材は，パ
イロット的に実験講座で活用し，受講生徒の学習効果に
ついて検討するとともに，問題点を改善したので報告する。
Ⅱ．対　　象
　サイエンススタジオCHIBAより案内した放射線実験
講座6）に参加を希望した中学生25名，高校生 1 名。
Ⅲ．方　　法
　放射線について学ぶ実験講座：ひらめき☆ときめきサ
イエンス「放射線博士になろう！～放射線の飛んだ跡や
染色体のダメージを見てみよう～」を実施し，実際に中
学生に実験を行わせることで，学校現場で教材として実
用可能な実験教材を開発した。
［実施時期ならびに実施場所］
　2017年 8 月 4日（金）千葉大学教育学部 4 号棟206教室
［Ｘ線照射によるCHL細胞の染色体異常試験］
　放射線による生体影響を，Chinese hamster lung cell
（以下CHL細胞とする）にＸ線を照射し，染色体の異常
を観察する。
 ［試薬］
　細胞浮遊液（一人当たりシャーレ 1 枚分の細胞を担当）
生理食塩水，トリプシン溶液（0. 25 %），10 %ウシ血清
添加細胞培養液/コルセミド溶液（10μg/mL），塩化カ
リウム溶液（0. 075 M），冷固定液（メタノールと氷酢
酸を 3 ： 1 の割合で含む），ギムザ染色液，リン酸緩衝
液（pH6. 4），標本用封入剤を使用する。
［器具］
　15 mLチューブ，ピペットマン，チップ，チップ捨て， 
スライドガラス，カバーガラス，紙コップ，スポイト，
ピンセット，タッパー，使い捨て箸，バット（写真 1 ）
を用いる。その他にキムタオル，ウォーターバス，手袋，
アスピレーター，遠心分離機，顕微鏡を使用する。
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［実験手順］
①　培養CHL細胞のＸ線照射
　Ｘ線照射装置（写真 2 ）を使用し，CHL細胞にＸ線
（ 4 Gy）を照射する。細胞の回収は，照射24時間後に行
う。Ｘ線照射と非照射での染色体像の違いを比較するた
め，Ｘ線照射しない細胞（ 0 Gy）も準備する。
②　細胞の回収
　細胞は密集した状態（confluent）に近づくと分裂を休
止する。分裂が止まった細胞では，染色体を観察するこ
とができないため，confluentになる前の状態で回収する。
・ コルセミド溶液（10μg/mL）を終濃度0. 1μg/mLと
なるように各dishに80μL加えて，シャーレを静かに
撹拌する。
・ 培養細胞シャーレをCO2インキュベーターに 2 時間入
れる。
・ 培養細胞シャーレの培養液を15 mLチューブに回収し，
生理食塩水 1 mLを加えて洗い，同様にチューブに加える。
・ シャーレに残った細胞にトリプシン処理を行い，ピ
ペッティングで細胞をシャーレからはがして，15 mL
チューブに加え，細胞をすべて回収する。（写真 3 ）
・ 細胞浮遊液を遠心し，細胞の沈澱のみを残して上澄み
を取り除く。
③　細胞溶解・固定
・ 37 ℃に温めた0. 075 M塩化カリウム溶液 5 mLを少し
ずつ加えピペッティングで撹拌し37 ℃のウォーター
バスに15分おく。
・ 新鮮な冷固定液を加えて，半固定する。
・ 細胞核浮遊液を遠心し，細胞核の沈澱を残して上澄み
を取り除き，冷固定液を 5 mL加えて，再度遠心分離
する。この作業を 3 度繰り返す。 3 度目は遠心せず
に，－20 ℃に保存する。
④　プレパラートの作成（当日行う実験）
・ －20 ℃に保存してあった細胞固定液を遠心する。
・ 核の沈澱（写真 4 ）を残して上澄みを完全に取り除く。
このとき，一度チューブをひっくり返して固定液の大
写真1　実験に使用する試薬と器材のセット（ 2人分）
写真 2　培養CHL細胞のX線照射
写真 3　CHL細胞の回収
写真 4　沈澱した細胞核
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半を取り除き，残りの固定液をピペットマンで少量ず
つ取り除くことで，沈澱を舞い上げる，吸い取ってし
まうなどのミスを防ぐ。
・ 沈澱の量により，固定液を100～500μL加えて若干の
濁りが見える程度に薄め，ピペッティングをして均一
な核浮遊液を調整する。（写真 5 ）
・ 脱脂したスライドグラスに，核浮遊液20μLを，20 cm
以上上から落とすようにしてのせる。（写真 6 ）
・ 自然乾燥させ，ギムザ染色液とpH6. 4リン酸緩衝液を
1 ：20の割合で含む染色液に15分浸けギムザ染色を行
う。（写真 7 ） 
・ 水道水で洗い流し，標本用封入剤を 1 滴かけて（写真
8 ）カバーガラスで覆う。このとき，カバーガラスか
らはみ出た封入剤をふき取らずにおく。
・ ドライヤーの冷風で封入剤を乾かす。
・ 顕微鏡で観察する。　
Ⅳ．結　　果
　Ｘ線を照射していない細胞は，X字状に対合し中心に
動原体を有する正常な染色体が観察された。（写真 9 ）
細胞分裂が止まってしまった細胞では，染色体が凝集し
ていないため観察することができず核が丸く染まった。
（写真10）Ｘ線照射された細胞では，動原体が 2 つある
二動原体染色体や染色体の断片などの染色体の異常が生
ずる。
　本実験でもＸ線（ 4 Gy）を照射した細胞では，正常
な染色体も観察されたり，二動原体染色体や染色体の断
片が観察された。（写真11　黒丸）実際に中学生が行うと，
実験の手技の難易度が高く，細かな指導が必要であった。
特に，顕微鏡による染色体の観察は，難易度が高く，自
身でピントを合わせることができる生徒は少なかった。
　一方で，それを自身で見つけることに魅力を感じてい
る様子の生徒も多数みられ，理科に興味のある生徒に
とっては，実験が困難であることが面白さにつながって
いる様子であった。
写真 5　調整した均一な核浮遊液
写真 6　核浮遊液の滴下
写真 7　浸漬法によるギムザ染色
写真 8　封入剤滴下
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Ⅴ．考　　察
　科学としての放射線教育は，放射線の原理を学ぶだけ
でなく，生体影響について取り上げ，人体にどのような
影響があるのかを理解させることが重要である。放射線
は，原発事故や核爆発などの特殊な状況下のみに存在す
るものではなく，地球上に常に存在し，被曝をし続ける
ものである。さらに飛行機での移動や，Ｘ線検査を受け
るなどの行動，選択する職業によっても，被曝量は変化
する。一方で，人体には様々な対応機構が存在し，人体
への影響を最小限にとどめていることも事実である。し
たがって，放射線尾人体への影響を理解した上で，リス
クという考え方を元に，自身で行動を選択する必要がある。
　そのためには，放射線の生体影響を，ただ恐れるので
はなく，具体的に学び，理解をする必要がある。本研究
では，リスク教育の視点から実験教材の開発を試みた。
ここでリスクとは「潜在的な危険の大きさ×生起確率」
であり，この視点を元に，先行研究では，放射線の基礎
知識，生体影響等に関する教材を作成し，コメットアッ
セイでの実験教材を開発した3）4）。しかし，この実験教
材は，学校現場で実施不可能なものであり，教師に放射
線の生体影響のイメージを持たせるための一要素として
の利用の提案にとどまった。この結果をふまえ，今回の
教材は，実際に学校現場で行うことのできる形の実験教
材開発を目指した。
　今回開発した染色体異常を検出する実験は，全工程を
行うためには長時間を要し，専門的な器材を使用する。
しかし，細胞の固定まで実験を進めた細胞核を－20 ℃
におけば，長期の保存や，運搬が可能となる。このため，
細胞核を提供することで，実験手順④のプレパラートの
作成から実施することができ，学校にある機材や試薬の
みで実施可能な実験とした。冷凍保存をする前の実験の
工程については，動画教材を作成することで，実験全体
の流れをイメージすることができるようにした。
　また，参考とした祖父尼の方法5）では，今回行った最
終工程のみについても，長時間かかること，実験の手技
が中学生や高校生には難しいことなどの課題があった。
しかし，実験にかかる時間においては，最も時間のかか
る封入剤を乾燥させる工程を短縮させる方法を考案した。
カバーガラスから微量にはみ出た封入剤をあえて拭かず，
そこにドライヤーの冷風を当て，カバーガラスの周りの
封入剤のみ乾かすことで，15分程度で顕微鏡観察が可能
な程度までカバーガラスを固定することができた。また，
封入剤については，使用しなくても観察は可能であるこ
とを確認した。
　一方，実験の手技の困難さについては，形式にこだわ
らず，より簡易で正確性のある方法を提案する必要があ
る。実験の手順の中で特に失敗の多かった，「核を残して
上澄みを取り除く作業」では，スポイトで核を吸い込ん
だり，上澄みの中でスポイトを押してしまい，空気の泡が
核の沈澱を舞い上げてしまう等の失敗があった。そこで，
スポイトを使用せず，そのまま試験管を傾けて上澄みを
捨てることで上記のような失敗が少なく，成功させること
ができた。その際微量の核は流れてしまうが，回収する
細胞の数を増やすことで対応が可能であると考えられる。
写真11　CHL細胞の異常染色体・
二動原体染色体（ 4 Gy）
写真 9　CHL細胞の正常な染色体（ 0 Gy）
写真10　間期のCHL細胞（ 0 Gy）
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　祖父尼の 6 cmシャーレで行うCHL細胞培養方法5）を
改変し，10 cmシャーレで培養をすることで，回収でき
る細胞数を増加させることが可能である。また，ギムザ
染色液を直接滴下するのではなく，浸漬法を用いること
で，中学生にも実施可能な手技とした。
　今回の講座全体の中で最もつまずきが多かったのは，
実験手技ではなく，顕微鏡観察であった。染色体の顕微
鏡観察は難易度が高く，ピントを合わせる対象物がわか
らない，倍率が上がると，ピントを合わせることができ
ないなどの問題があったため，事前に顕微鏡の扱いにつ
いて学ぶ機会を学校側が設けることが必要である。
　現在，放射線教育は理科教育に一任されている現状が
ある。しかし，先行研究で行った放射線に関する知識調
査では，理科教員を目指す学生は，放射線の物理的な性
質に関する知識は豊富であるものの，生体影響に関す
る問については，他学科の集団と比較して，正答率が
低かった7）。特に，「放射線の生物影響は主としてDNA
損傷に起因する」という基本的な問についての正答率が，
74. 4 ％と 3 集団の中で最も低い結果であった。
　また，学習指導要領に位置づけられた放射線項の中だ
けでは，生体影響を理解させる教育を行うことは困難で
あると考えられる。そのため，「生命の連続性」の中の
細胞分裂と生物の成長の項で，細胞の構造や染色体につ
いて学んだ際にこの実験を取り入れることで，放射線の
生体影響と細胞分裂の双方についての知識をより深める
教育をすることができると推測される7）8）。
　加えて，実際に自身で染色体を観察することや，間期
の細胞では染色体が観察できない事を実感することで，
細胞分裂の流れや，細胞分裂の周期，染色体についての
理解が深まる。さらに放射線によりDNAが傷害されて
染色体の構造に異常を生じることや，それらによる人体
への影響についても，よりイメージをしやすい教育につ
ながると考える。
　本研究の結果から，今回開発した実験教材は，放射線
によるDNA損傷を可視化し，実感することを可能にし
ているが，生体影響を具体的に理解することは困難であ
ることがわかった。今後，染色体異常試験と関連させて，
細胞分裂やたんぱく質合成における染色体やDNA役割
等の補助教材を作成することで，より学校現場で導入し
やすい教材開発を期待する。
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